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Sunceve pege

Sunceve pege su jedna od najuocljivijih manifestacija solarnog magnetnog polja.
Njihovo postojanje je bilo poznato joS u drevnoj Kini.. Ali za zapadnu civilizaciju one su
bile odkrivene od strane Fabriciusa, Heriota, Galileja i drugih oko 1610 godine, u vreme
kada je tek novo-otkriveni teleskop bio upotrebljen na Suncu.

Jos je u to vreme uoceno da se pege sastoje iz dve oblasti, tamnije nazvane umbra
(senka), okruzenom svetlijom oblasti nazvanom penumbra (polusenka). Danas, novije
generacije solarnih teleskopa omogucavaju posmatranje suncevih pega sa ugaonom
rezolucijom od 0.12-0.20 luénih sekundi (oko 90-150 kilometara). Sto omoguéava
proucavanje njihove fine strukture.

(S 1)

Fina struktura sunceve pege
The fine structure of the sunspot penumbra
Taken with the Dutch Open Telescope (DOT) operating at the Spanish observatory of Roque de los
Muchachos (La Palma, Teneriffe)

Danas je prihvaceno da se pege formiraju usled dejstva cevi magnetnog fluksa
(smestenih u oblasti izmedju radijativne i konvektivne zone) koje se uzdizu kroz
konvektivnu zonu sve dok ne izadju na povrsinu sunca (tj. fotosferu) kada dolazi do
formiranja pege.

Umbra

Umbra obuhvat centralni tamniji deo pege, u noj deluje jako gotovo vertikalno
magnetno polje koje se suprotstavlja konvektivnom transportu energije, pritom spustajuci
temperaturu pege na Tymp(t = 1) = 3500 — 5000 K ¢inedi je tamnijom od ostalog dela
fotosfere, gde je Tpno(T = 1) = 6000 — 6500 K. U umbri srednje magnetno polje je
orijentisano vertikalno u odnosu na suncevu povrsinu, postajuci blago nagnuto kako se
priblizava granici izmedju umbre i penumbre. Ja¢ina magnetnog polja senke krece se
izmedju Bumb = 2000-3500 Gauss, dostizuci najvece vrednosti kod velikih pega. Osim



nekih oscilatornih fenomena za senku je nadjeno da se nalazi u stanju mirovanja, (
crveno-plava pomeranja su pronadjena na spektralnim linijama merenim na senci).

Fina struktura senke je uglavnom sastavljena od takozvanih umbralnih tacaka, one
predstavljaju svetle zaobljene oblasti sa tipcnom veli¢inom izmedju 0.2-0.5 lu¢nih
sekundi.Smatra se da su one toplije od prose¢ne temperature senke. Generalno one se
smatraju nekom vrstom konvektivnog fenomena i mnogi pokusaji, sa kontraverznim
rezultatima, su bili u¢injeni da bi se utvrdilo da li one prenose bilokakav tok ili ne.
Perema njihovoj relativnoj poziciji u senci tacke su razvrstane na centralne i periferne.
Poznato je da centralne tacke ostaju stacionarne dok periferne migriraju od spolljnih ka
unutra$njim delovima senke. Nihova tacna veza sa zrnastim strukturama u polusenci nije
sasvim jasna.

Umbralne tacke

Proucavanje umbre i varijacija u njihovoj strukturi igraju klju¢nu ulogu u
razumevanju energetskog transporta u sunc¢evim pegama. Tackaste strukture unutar senke
nose informacije o strukturi magnetnog polja i termalnom stanju slojeva koji se nalazae
blizu povrsine senke. Prema nekinm modelima Umbralne tacke su vidljive posledice
koherentnog kretanja u konvektivnim ¢elijama precnika od 250-300 Km koje dostizu
dubinu od oko 1500 Km.

Takozvani klaster model polazi od pretpostavke da se magnetno polje sunceve
pege razdvaja ispod vidljivog dela fotosferske senke na nekoliko zasebnih snopova fluksa.
Pri konvektivnom kretanju plazma moze dospeti u region izmedju ovih snopova fluksa i
zatim biva izbacena u vidu stuba vrelog gasa. Dok bi magnetno polje unutar umbralne
taCke trebalo biti veoma smanjeno na vidljivom delu povrSine.

Sirok raspon sjaja i temperatura merenih umbralnih tadaka ukazuju na postojanje
vi$e razli¢itih vrsta tacaka. Spetroskopija je omogucava dobijanje podataka o jacini
magnetnog polja unutar umbre. Pri posmatranjima srednjom prostornom rezolucijom
(>1"), umbralne tacke pokazuju nesto slabiju jacinu polja nego okolna umbra. Ovo
slabljenje jaCine polja se kre¢e od oko 100 Gauss pa do skoro 50%. U novijim
istrazivanjima je napravljena podela na centralne i periferne umbralne tacke. Smanjenje
polja kod centralnih se krec¢e u opsegu od 10 — 20 %, dok kod perifernih umbralnih ta¢aka
ono iznosi 5 — 10 %.

Penumbra

I ako je umbra dosta posmatrana mnogi fenomeni vezani za nju ostali su
nepoznati. Fina struktura penumbre je uglavnom okarakterisana naizmeni¢nim radijalno
rasporedjenim svetlim i tamnom vlaknima. U polusenci osim vlaknaste postoji i zrnasta
struktura koja se krece radijalno unutar poenumbre (oko umbre). Njihova tipi¢na brzina je
u opsegu od 0.5— 1 Km s . Smatra se da na strukturu polusenke najvise uti¢e magnetno
polje pege.

Jedan od glavnih nereSenih problema predstavlja sjajnost polusenke koja je znatno
sjajnija u odnosu na senku sunceve pege, ¢ak 75 %. Ako se uzme u obzir da 1 kod
polusenke dolazi do znatnog usporenja konvektivnog kretanja usled delovanja magnetnog
polja koje samo neznatno slabije nego kod senke.



Zrnasta struktura penumbre

Svetle vlaknaste strukture u polusenci sunceve pege predstavljaju lance svetlih
karaktera nazvanih penumbralna zrna. Penumbralna zrna su dinamic¢ni objekti, ali postoje
odredjena neslaganja u pogledu trajanja njihovih zZivota i njihovog horizontalnog kretanja.
Postoje primeri u kojima je otkriveno trajanje Zivota od 1 — 3 sata sa kretanjem uglavnom
prema umbri. Dok drugi primeri ukazuju na horizontalni tok ka spolja, spoljna kretanja
(prema fotosferi) u spoljnim delovima penumbre. Detektovana su oba, unutraSnja 1
spoljasna, kretanja penumbralnih zrna sa znatno kra¢im srednjim vremenom Zivota: 39
minuta za one sa unutra$njim i 25 za one sa spoljasnjm kretanjma. Pronadena je 1 linija
razdvajanja u penumbri koj se nalazi aproksimativno na oko 70 % rastojanja od umbre do
fotosfere ve¢ina penumbralnih zrna izvan ove linije se krece prema fotosfri, dok one koje
se nalazae unutar ove linije uglavnom se kre¢u ka umbri.

(S72)
Trajektorije penumbralnih zrna koja se krecu ka unutra (crne) i koje se krecu ka spolj
(bele)
Fine structure in sunspots

Model cevi magnetnog fluksa unutar penumbre

Pretpostavimo da se magnetni fluks polusenke fragmentiSe na cevi magnetnog
fluksa. Te cevi zauzimaju znacajno mesto u procesima unutrac¢nje konvektivne razmene i
razvijaju se veoma dinami¢ni unutar penumbre. Penumbra se sastoji od ansambala
ovakvih cevi. Da bi se razumela penumbra kao takva, posmatra se jedna izdvojena cev
magnetnog fluksa po modelu JS (JAHN & SCHMIDT).



Dinamicka evolucija jedne cevi magnetnog fluksa je opisana uz pomo¢ nekoliko
aproksimacija, zanemarena je magnetna difuznost i pretpostavljeno je da se nijedna
promenljiva ne menja duz radijusa cevi ve¢ samo njenom duzinom. Tako se dobija Sema
jednodimenzionalne cevi na dvodimenzionalnoj pozadini (okolini) . Kao nezavisna
promenljiva uzima se integrisana masa ,a, duz cevi. Jos je pretpostavljeno da cev trenutno
dostize totalnu ravnotezu pritiska sa svojom okolinom:

B,’(a,1)

= p,(a,0)+

2
&

Ovde p i B oznacavaju gasni pritisak i silu magnetnog polja, dok indeks b pretstavlja
lokalne pozadinske promenjive.

Slika 4a petstavlja poCetno stanje modela. Magnetni fluk cevi iznosi @ =2 % 10

o Mx, taj deo cevi se nalazi u kontaktu sa unutrasnjim toplijim delom sunca. Kao najniza
grani¢na vrednost, najmanji maseni element cevi ostaje fiksiran na dubini od z =-15 Mm
1 na radijalnom rastojanju od centra sunceve pege x = 5 Mm. Gornji kraj cevi, po€inje na x
=25 Mm i z =400 Km. Slika pokazuje i oblik cevi (sa 12 puta uve¢anim pre¢nikom radi
boljeg pregleda). Nivo z = 0 Km odgovara nivou fotosfere sunca.

Slike 4b i 4c pretstavljaju naredna stanja u evoluciji cevi. Osenceni delovi pretstavljaju
brzinu toka duz cevi.

Deo cevi koji je u kontaktu sa unutrasnjim toplijim slojevima sunca biva zagrevan
zracenjem, pritom se Siri, postaje redji u odnosu na okolinu, 1 used potiska se izdize. Iznad
fotosfere, cev prestaje sa uzdizanjem, dok se gustina cevi povecéava usled radijativnih
gubitaka. Pojavljuje se tacka preseka cevi sa fotosferom koja migrira prema umbri kao i
podfotosferski deo cevi.

Sile koje deluju normalno na cev su potisak n - g(p —ps ) , magnetni napon kB’/4x , i

. : . -n-VB} . . D
gradijent pozadinskog magnetnog pritiska, % (p 1 B pretstavljaju gustinu 1 jacinu
7

magnetnog polja , respektivno, g pretstavlja gravitaciju na suncevoj povrsini, k je mera
-

krivine cevi, sa n je oznacen jedini¢ni vektor normale na cev).

Aproksimativno 100 Km iznad penumbre, cev pronalazi ravnotezu u vidu horizontalnog

kanala u kojoj je sila antipotiska (gustina cevi je 10 % vec¢a od gustine okoline)

balansirana uz pomo¢ gradijenta pozadinskog magnetnog pritiska usmerenog navise.
Pozadinski magnetni pritisak opada veoma malo u odnosu na pozadinski gasni

pritisak, koji opada eksponencijalno. Plazma unutar cevi se §iri dok se uzdize, zbog toga

Sto je magnetni fluks zatvoren duz cevi, magnetni pritisak unutar cevi opada.
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Oblik jedne magnetne cevi prikazane za t = 0, 1200, i za 5400 s. Umbra i penumbra su odvojene
peripatopauzom, penumbra, i Sunce magnetopauzom. Horizontalna linija unutar penumbre predstavija
fotosferu penumbre. Siva skala pokazuje brzinu toka duz cevi. Radijus cevi je uvecan 12 puta radi bolje

preglednosti slike.
(A DYNAMICAL MODEL FOR THE PENUMBRAL FINE STRUCTURE AND THE EVERSHED
EFFECT IN SUNSPOTS)

Na drugoj granici polusenke, iznad fotosfere, cev se viSe ne uzdize navise, i u cevi
ne dolazi do promene gasnog pritiska. Sve dok je spoljasnji pritisak iznad fotosfere
priblizno konstantan u toj horizontalnoj ravni, gradijent gasnog pritiska, dp / da , se

razvija duz horizontalnog dela cevi. Kao posledica javja se tok plazme ka spolja, sve dok
gravitacija ne moze da se suprodstavi gradijentu pritiska u horizontalnoj cevi. To znaci da



se cev uzdize kroz podfotosferski sloj polusenke, duzinski tok se razvija upravljen navise
ispod fotosfere 1 horizontalno iznad fotosfere..

Kako nagib podfotosferskog dela cevi postaje strmiji, potisak se smanjuje i tacka
preseka cevi 1 fotosfere prestaje da migrira ka penumri. Slika 4c pokazuje cev nakon 5400
s. Na njoj se vidi da je presek cevi sa fotosferom imao prvobitnu poziciju x = 13.5 Mm,
dok nakon §to je migrirao ima poziciju x = 8.5 Mm.

Kada jednom plazma dostigne temperaturnu ravnotezu sa okolinom, ona postaje
opticki tanka (t~ 107" ) . Izmedju tatke preseka cevi sa fotosferom i tacke temperaturne
ravnoteze, gasni pritisak unutar cevi opada usled radiativnih gubitaka. Zbog ovog
gradijenta pritiska unutar cevi, tok plazme se ubrzava od 3 Km s kod tagke preseka sa
fotosferom pa do brzine od 14 Km s kod druge granice polusenke.

Na slici 5 se nalazi uveliana slika jedne cevi, koja je uzdignuta oko 100 Km iznad
penumbralne fotosfere, u vremenskom trenutku ¢ = 5400 s. Ovde osencena skala
predstavlja temperaturu cevi i njene okoline. DuZina strelica u cevi srazmerne su brzini
toka duz cev. Radijus cevi je uvecan za faktor 6.

TEMPERATURE
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Ova slika pokazuje cev za t = 5400 s, u blizini povrsine. Horizontalna linija z = -150 Km predstavija
fotosferu penumbre. Siva skala predstavlja temperaturu cevi i okruZenja. Na levoj strani hladnija umbra, a
na desno toplije sunce. Precnik cevi je uvréan za faktor 6. Strelice prestvljaju duzinsku brzinu toka.

(A DYNAMICAL MODEL FOR THE PENUMBRAL FINE STRUCTURE AND THE EVERSHED EFFECT IN
SUNSPOTS)

Nastanak zrnaste strukture polusenke delovanjem magnetnih cevi

Tok u podfotosferskim delovima cevi donosi na povrSinu vrelu plazmu, §to ima za
posledicu da otisak preseka cevi sa fotosferom izgleda svetlo. Na otisku, brizina toka
plazme iznosi oko 3 Km s . Zrnasta struktura polusenke moze biti objasnjena uz pomoé
ovakvih otisaka, jer su otisci topliji i svetliji od okoline i migriraju prema umbri. Takodje
usled visoke temperature, opti¢ka debljina cevi koja odgovara pre¢niku cevi na samom
otisku iznosi T~ 10” , ukazujuéi na to da bi penumbralna zrna trebala biti opticki tanka.



Svetla vlakna polusenke

Od otiska, plazma plazma isti¢e horozontalno ka spolja i pritom se postepeno hladi
usle radijativnih gubitaka. U odredjenoj tacki tok plazme u cevi dostize temperaturu
ravnoteze sa okolinom.

Horizontalni deo cevi koji je topliji od okoline moze biti identifikovan kao trag
penumbralnog zrna. Ovaj deo je tamniji nego sam otisak zato $to je hladniji. On takodje
biva sve vise sabijen kako plazma gubi unutra$nju energiju, i cev postaje tanja. Po ovom
modelu svetla vlakna su tragovi koji ostaju iza penumbralnih zrna.

Tamna vlakna polusenke

Sve dok je u cevi toplija od dkolne atmosfere, nena neprozirnost raste zbog
temperaturne zavisnosti neprozirnosti H'. To znaci da je cev opticki debela sve dok je
topla. Kada tok plazme unutar cevi dostigne temperaturnu raavenotezu, ona postaje
transparentna (t ~ 10™' ) kao i atmosfera na istoj visini. Duzina vlakana zavisi od brzoine
hladjenja plazme. Tanje cevi imaju manju opticku debljinu i hlde se puno efikasnije,
kreirajuci pritom kraca svetla vlakna.

Prema ovom modelu , tamna vlakna sama po sebi ne postoje ve¢ su izazvana
opticki debljim svetlim vlaknima koja delimi¢no prekrivaju tamniju penumbralnu
fotosferu.

Prostor izmedju dva susedna svetla vlakna koja se radijalno pruzaju iznad izgleda kao
tamno vlakno.
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